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Magistrska naloga obravnava razvoj in izdelavo hibridnega stroja, ki omogoča izdelavo z 
dvema tehnologijama: z metodo ciljnega nalaganja (ang. Fused Deposition Modeling) in 
frezanja. Stroj omogoča izdelavo izdelkov iz polimerov z visoko kakovostjo površin. 
Magistrska naloga prav tako obravnava razvoj in izdelavo postprocesorja, ki omogoča 
pretvorbo in združitev G-kode iz programa za 3D tiskanje in iz programa za frezanje. S to 
kodo lahko brez težav krmilimo vse procese hibridnega stroja. Na hibridnem stroju je 
opravljena primerjava med tehnologijo ciljnega nalaganja, tehnologijo frezanja in hibridno 
tehnologijo s pomočjo testnih izdelkov, na katerih so izvedene meritve. Izkazalo se je, da 
ima hibridna tehnologija nekatere prednosti v primerjavi s posameznimi tehnologijami. 
Čas izdelave je v primerjavi s tehnologijo ciljnega nalaganja krajši in kakovost površin 
boljša. V primerjavi s tehnologijo frezanja so materialne izgube veliko manjše, kakovost 
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The master's thesis focuses on the design and the production of a hybrid machine that 
enables the production of parts using two technologies: fused deposition modeling and 
milling. The machine enables the production of polymer products with high-quality 
surfaces. The thesis also focuses on the development and production of a postprocessor 
which enables conversion and merging of the G-code from the 3D printing program and 
the program for milling. With this code, we can easily control all the processes of the 
hybrid machine. A hybrid machine compares fused deposition modeling technology, 
milling technology, and hybrid technology with the help of test products on which 
measurements are made. It turned out that hybrid technology has some advantages 
compared to individual technologies. The production time is shorter and the surface quality 
is better compared to the fused deposition modeling technology. Compared to milling 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
izg % materialna izguba 
mo g masa obdelovanca 
mk g masa končnega izdelka 
Ra µm aritmetična srednja hrapavost 
   
Indeksi   














ABS termoplastični polimer (ang. Acrylonitrile butadiene styrene) 
CAD računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer aided design) 
CAM računalniško podprto izdelovanje (ang. Computer-Aided 
Manufacturing) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
FDM ciljno nalaganje (ang. Fused Deposition Modeling) 
FFF ciljno nalaganje (ang. Fused Filament Fabrication) 
G-koda koda programskega jezika za numerično krmiljenje 
HIPS kopolimer (ang. High Impact Polystyrene) 
IGES vrsta datoteke (ang. Initial Graphics Exchange Specification) 
LCD tekočekristalni zaslon (ang. Liquid-Crystal Display) 
PA6 poliamid 6 (ang. Polyamide 6) 
PC polikarbonat (ang. Polycarbonate) 
PETG kopolimer (ang. Polyethylene terephthalate glycol) 
PLA termoplastični alifatski poliester (ang. Polylactic acid) 
PVA vodotopni sintetični polimer (ang. Polyvinyl alcohol) 
SLA selektivno lasersko sintranje (ang. Selective laser sintering) 
SLS stereolitografija (ang. Stereolithography) 
STEP vrsta datoteke (ang. Standard for the Exchange of Product) 











1.1. Ozadje problema 
V zadnjih treh desetletjih smo lahko priča hitremu razvoju novih tehnologij. Ena izmed 
njih je tehnologija 3D tiskanja, bolj specifično tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
(ang. fused deposition modeling). Omogoča nam izdelovanje kompleksnih oblik in pri 
izdelovalnem procesu ni odpadka materiala; odličen je za prototipiranje; na voljo je širok 
izbor materialov. V zadnjih letih se je tehnologija ciljnega nalaganja materiala zelo 
razširila ter postala cenovno bolj ugodna, kar je omogočilo, da so 3D tiskalniki postali na 
voljo tudi posameznikom za domačo uporabo.  
 
A kot vsaka tehnologija ima tudi 3D tiskanje svoje slabosti. Pri visokih resolucijah 3D 
tiskanja je to zelo dolgotrajen proces in končni izdelek ima do neke mere vedno stopničast 
videz površine. Tako moramo vedno narediti kompromis med hitrostjo ter natančnostjo 
izdelave izdelka.  
 
Na drugi strani imamo konvencionalne tehnologije, kot je tehnologija CNC (ang. 
Computer Numerical Control) oz. tehnologija frezanja. Stroji CNC so na voljo že dolgo 
časa in je tehnologija zelo široko uporabljena. Dosegamo visoke natančnosti in 
nestopničaste površine končnih izdelkov. A na drugi strani so lahko veliki odpadki 




Prvi cilj magistrske naloge je razvoj koncepta in izdelava delujočega hibridnega stroja, ki 
bo združeval dve tehnologiji: tehnologijo ciljnega nalaganja materiala in tehnologijo 
frezanja. 
 
Drugi cilj je izdelava postprocesorja, ki nam bo omogočal pretvorbo in združitev G-kode iz 
programa za 3D tiskanje in programa CAM (ang. Computer-Aided Manufacturing) in s 




Tretji in najbolj pomemben cilj je izvedba primerjave tehnologij na vzorčnem izdelku. S 
tehnologijo ciljnega nalaganja materiala bomo najprej naredili vzorčni izdelek in na njem 
izvedli izmere hrapavosti in dimenzijska odstopanja; med samim procesom izdelave bomo 
tudi izmerili čas izdelave in količino porabljenega materiala. Nato bomo izdelek izdelali še 
s tehnologijo frezanja in hibridno tehnologijo s ciljem doseči podobno kakovost izdelka. 
Na obeh izdelkih bomo nato izvedli enake meritve kot pri tehnologiji ciljnega nalaganja 
materiala in primerjali rezultate. Z ovrednotenjem rezultatov bomo lahko pridobili jasno 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Hitro prototipiranje 
2.1.1. Definicija prototipa  
Prototip je začetni model predmeta, izdelan za testiranje modela. Beseda prihaja iz grške 
besede za »primitivno obliko«. Prototipi se pogosto uporabljajo pri oblikovanju in 
inženiringu, da se izpopolnijo predmeti in procesi, preden jih izvedemo v velikem obsegu. 
Avtomobilski oblikovalci na primer običajno izdelujejo prototipe novih avtomobilov, da bi 
ugotovili, ali njihove ideje delujejo v praksi. Prototip je bistven del procesa oblikovanja, 
saj omogoča oblikovalcem, da vidijo izdelek v realnosti in vidijo, kaj deluje in kaj ne. 
Uporaben je tudi za prikazovanje modelov podjetjem ali vlagateljem, da jih prepričajo, da 
podpirajo projekt. Primer: 3D tisk letala v pomanjšani obliki za prikaz in testiranje [1]. 
 
 
Slika 2.1: Prototip letela [2]. 
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Splošna definicija prototipa vsebuje tri vidike interesov: 
 
1. implementacijo prototipa; od celotnega izdelka (ali sistema) do njegovih 
podsestavov in komponent; 
2. obliko prototipa: od virtualnega prototipa do fizičnega prototipa; 




Slika 2.2: Vrste prototipov, prikazanih v treh vidikih, ki so izvajanje, oblika in približek. 
2.1.2. Splošno (osnove hitrega prototipiranja) 
Izraz hitro prototipiranje (ang. rapid prototyping) je skupina tehnik, s katerimi zelo hitro 
izdelamo maketo izdelka ali sestava z uporabo računalniško podprtega načrtovanja CAD 
(ang. Computer Aided Design) [3]. 
 
Skupen vsem različnim tehnikam hitrega prototipiranja je osnovni pristop, ki ga lahko 
opišemo, kot sledi: 
 
1. Model ali komponenta je modelirana na sistemu računalniško podprtega 
oblikovanja in/ali računalniško podprtega izdelovanja. Model, ki predstavlja fizični 
del, ki ga je treba izdelati, mora biti predstavljen kot zaprta površina, ki nedvoumno 
definira zaprt volumen. To pomeni, da morajo podatki definirati notranjost, 
zunanjost in meje modela. Ta zahteva postane odvečna, če je uporabljena tehnika 
modeliranja s telesi. Z uporabo te tehnike je tako model samodejno zaprt. 
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2. Trdni ali površinski model, ki ga je treba izdelati, se nato pretvori v format "STL" 
(ang. Stereolithography), ki izvira iz podjetja 3D Systems. Format STL 
aproksimira površine modela s trikotniki. Visoko ukrivljene površine morajo 
uporabljati veliko trikotnikov, kar pomeni, da so datoteke za s kompleksnimi 
površinami zelo velike. Obstajajo pa sistemi, ki prav tako sprejemajo podatke v 
formatu IGES (ang. Initial Graphics Exchange Specifications), ki velja za enega od 
standardnih formatov za izmenjavo 3D modelov. 
3. Računalniški program analizira datoteko STL (ali katerikoli sprejemljiv format, kot 
je IGES, STEP ipd.), ki definira model, in "razreže" model v preseke. Prečni 
prerezi se sistematično prenesejo s strjevanjem tekočin ali prahu ali pa s taljenjem 
plastike in se nato združijo v tridimenzionalni model. Druga možnost je, da so 
prečni prerezi že tanki, trdi laminati, ki se nato zlepijo skupaj in tako tvorijo 3D 
model. Za izdelavo modela se lahko uporabijo tudi druge podobne metode. V 
nadaljevanju bomo natančneje predstavili FDM tehnologijo za izdelavo 3D 
objektov [4]. 
2.1.3. Prednosti hitrega prototipiranja 
Današnji avtomatizirani sistemi hitrega prototipiranja lahko neposredno proizvajajo 
funkcionalne dele v majhnih proizvodnih količinah. Deli, proizvedeni na ta način, imajo 
običajno natančnost in kakovost površin slabšo kot pri konvencionalnih metodah, kot je 
CNC tehnologija. Vendar pa lahko nekateri napredni sistemi proizvajajo izdelke, ki so v 
kakovosti zelo blizu ali pa so že celo končne oblike. Izdelani deli imajo lahko z ustrezno 
obdelavo materialne lastnosti, ki so blizu končnemu izdelku. Še bolj pomembno pa je, da 
bodo časi za izdelavo kateregakoli dela (ko bodo podatki o projektu na voljo) kratki in 
bodo lahko izdelani v nekaj urah. Prednosti sistemov hitrega prototipiranja je veliko in jih 
je mogoče razvrstiti v neposredne in posredne prednosti. 
 
1. Neposredne prednosti 
 
Koristi za podjetja, ki uporabljajo sisteme hitrega prototipiranja, je veliko. Ena izmed njih 
je zmožnost eksperimentiranja s fizičnimi predmeti kakršne koli kompleksnosti v relativno 
kratkem času. Opaziti je, da se je izdelkom na trgu v zadnjih 40 letih kompleksnost oblike 
izredno povečala. Na primer, primerjajte današnjo estetsko čudovito karoserijo avtomobila 
z obliko v sedemdesetih letih. Prav tako je ena večjih koristi za podjetja tudi prihranek časa 
in denarja. Z uporabo sistemov hitrega prototipiranja lahko prihranimo od 50 % do  
90 %, odvisno od obsega proizvodnje. 
 
Oblikovalci izdelkov lahko povečajo kompleksnost posameznih delov, pri čemer so učinki 
na čas in stroške zalo majhni. Optimizirajo lahko oblikovanje delov, ki izpolnjujejo 
zahteve kupcev, z malo omejitvami pri proizvodnji. Poleg tega lahko zmanjšajo število 
sestavnih delov izdelka, tako da združujejo več funkcij v posamezni del. Z manj deli je 
tako čas, porabljen za analizo ujemov in trdnosti, znatno zmanjšan.  
 
Pri izdelavi orodij in proizvodnji pa so glavni prihranki pri stroških. Proizvodni inženir 
lahko minimalizira obliko, proizvodnjo in preverjanje orodja. Proizvajalec lahko zmanjša 
delovno silo v predelovalnih dejavnostih, zmanjša strošek obdelave. Posledično se 
zmanjšajo tudi pregledi in montaže. Zmanjšanje odpadkov materiala, stroškov 
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odstranjevanja odpadkov, stroškov transporta materiala, stroškov inventarja za surovine in 
končne dele lahko prispevajo k nizkim režijskim stroškom [4]. 
 
2. Posredne prednosti 
 
Koristi hitrega prototipiranja lahko opazimo tudi posredno zunaj oblikovalskih in 
proizvodnih oddelkov. Trženje in tudi kupci bodo imeli koristi tudi od uporabe tehnologij 
hitrega prototipiranja. 
Na trgu predstavlja nove zmogljivosti in priložnosti. Lahko znatno zmanjša čas od ideje do 
končnega izdelka, kar povzroči:  
a) zmanjšano tveganje, saj ni potrebe po načrtovanju potreb strank in tržne dinamike 
več let v prihodnost, 
b) izdelke, ki veliko bolj ustrezajo potrebam strank, 
c) izdelke, ki ponujajo ugodno razmerje med ceno in zmogljivost najnovejših 
tehnologij,  
d) nove proizvode, ki so takoj pripravljeni za trenutni trg. 
 
Tržni oddelek lahko tudi spremeni proizvodne zmogljivosti glede na trenutno 
povpraševanje, po možnosti v realnem času in z malo vpliva na proizvodnjo. Prav tako se 
lahko poveča raznolikost ponudb izdelkov in doseg tržnih niš, ki so trenutno premajhne, da 
bi lahko utemeljili stroške novih orodij. Z lahkoto se lahko razširi distribucijo in s tem 
doseže hiter vstop na tuje trge. 
 
2.2. Dodajna proizvodnja 
Vsak proces razvoja izdelka, ki vključuje stroj z dodajno tehnologijo, zahteva, da gre 
operater skozi določeno zaporedje nalog. Za nekatere stroje so nekateri koraki veliko bolj 
zapleteni in je potrebnega več dela, medtem ko so za druge dokaj nepomembni. V 
nadaljevanju je opisanih osem korakov procesa dodajne proizvodnje.  
 
1. korak: CAD 
Prvi korak pri kateremkoli razvoju izdelka je izdelava 3D modela s popolnoma opisanimi 
zunanjimi površinami. 3D model je lahko izdelan s katerim koli profesionalnim CAD 
modelirnim programom. Prav tako lahko uporabimo modele, ki so izdelani z vzvratnim 
inženiringom (ang. reverse engineering), kot je na primer 3D skeniranje.  
 
2. korak: pretvorba datoteke v STL format 
Skoraj vsak stroj, ki deluje po principu dodajne tehnologije, sprejema STL format datotek, 
ki je postal standard v industriji in vsak CAD sistem ima možnost pretvorbe v STL format. 
 
3. korak: prenos datoteke v stroj 
STL datoteka, ki natančno popisuje model, mora biti prenesena v stroj. V tem koraku 3D 
model pravilno orientiramo in postavimo v prostor stroja. Prav tako 3D model z vsemi 
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4. korak: priprava stroja 
Preden začnemo proces izdelave izdelka, mora biti vsak stroj pravilno pripravljen. 
Nastavitve se navezujejo na parametre, kot so materialne omejitve, vir energije, debelina 
plasti, časovni razpored ipd. 
 
5. korak: izdelava izdelka 
Izdelava izdelka je v večji meri avtomatiziran proces in stroj lahko dela skoraj brez 
nadzora. Potrebno je le manjše preverjanje stroja, kot je stanje materiala, napake v 
programu, napake pri napajanju ipd.  
 
6. korak: odstranitev končnega izdelka 
Ko stroj konča izdelavo, moramo izdelek ali izdelke odstraniti iz obdelovalnega območja. 
To lahko zahteva interakcijo s strojem, ki lahko ima različna varovala, ki ščitijo operaterja 
pred poškodbami. Ta varovala tako onemogočajo poseganje v stroj med delovanjem. 
 
7. korak: naknadna obdelava 
Ko je izdelek odstranjen iz stroja, je lahko potrebna še naknadna obdelava. Izdelki so lahko 
v tem koraku še šibki ali pa je treba odstraniti podporni material. V tem koraku tako 
izdelke utrdimo, odstranimo podpore ipd. 
 
8. korak: uporaba izdelka 
Izdelki so sedaj končno pripravljeni za uporabo, vendar je možno, da še vedno potrebujejo 
dodatno obdelavo, kot je obdelava površin ali barvanje. 
 
 
Slika 2.3: Osem korakov procesa dodajne proizvodnje [5]. 
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2.3. Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
2.3.1. Splošno 
Tehnologija ciljnega nalaganja materiala (ang. Fused Deposition Modeling – FDM) je 
tehnologija dodajne izdelave, najpogosteje uporabljena za modeliranje, prototipiranje in za 
aplikacije v proizvodnji. Razvil jo je S. Scott Crump v osemdesetih letih dvajsetega stoletja 
[6]. 
 
Pravi razcvet te tehnologije se je začel s potekom patenta podjetja Stratasys (ustanovil jo je 
S. Scott Crump) za že omenjeno FDM tehnologijo [7]. 
 
 
Slika 2.4: Reprap Darwin [8]. 
Ker pa je izraz FDM zaščiten s strani podjetja Stratasys, poznamo za to tehnologijo še en 
izraz, in sicer tehnologija FFF (ang. Fused Filament Fabrication), ki ga večinoma 
uporabljajo raziskovalci in uporabniki ostalih 3D tiskalnikov [9]. 
2.3.2. Postopek in princip delovanja 
Pri tehnologiji ciljnega nalaganja najprej potrebujemo 3D model v STL (ang. 
Stereolitography) formatu, katerega nato pravilno orientiramo in z namenskim programom 
razrežemo po plasteh in dobimo G-kodo za naš stroj. Dodamo lahko tudi podpore, če to 
potrebujemo. Podpore potrebujemo za vsa mesta pri izdelku, kjer je kot stene ali previsa 
večji kot 45°, saj drugače prihaja do povešanja materiala med procesom 3D tiskanja. 
Podpore so lahko izdelane iz istega materiala. Če imamo dve šobi (in tako dva različna 
materiala) lahko tiskamo izdelek z enim materialom, podpore pa z drugim [10]. 
 
Generirano G-kodo nato pošljemo 3D tiskalniku in proces 3D tiskanja se lahko začne. 
Proces se začne s plastično nitko (debeline 1,75 mm ali 3 mm), ki jo imenujemo filament. 
To nitko, ki je navita na kolutu (slika s koluti), nato vodimo do ogrevane šobe, ki topi 
material. Ko je material v stopljenem (tekočem) stanju, ga lahko začnemo iztiskovati iz 
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šobe po vnaprej določeni poti, ki je zapisana v G-kodi. Tok materiala je kontroliran in se 
prilagaja glede na hitrost pomika šobe, tako da dosegamo enakomerno nanašanje materiala. 
Ko se material iztiskava iz šobe in odlaga na podlago, se nemudoma ohladi in strdi. 
Ohlajevanje običajno pospešujemo še z dovajanjem hladnega zraka, saj s tem dosegamo 
višje natančnosti končnega izdelka. S tem dobimo osnovo za naslednjo plast in 
ponavljamo, dokler ni celoten izdelek dokončan.  Na sliki 2.5 je prikazana shema 




Slika 2.5: Shema tehnologije ciljnega nalaganja [11]. 
Možnih je veliko konfiguracij premikanja šobe v X, Y in Z smeri. Šoba se lahkopremika v 
X in Y smeri, platforma pa v Z; lahko se šoba premika v X in Z smeri, platforma pa v Y 
smer. V primeru hibridnega stroja v magistrski nalogi se šoba premika v vse tri smeri (X, 
Y in Z), platforma pa je na mestu. 
 
2.3.3. Materiali 
Kot je bilo že omenjeno, se material za stroje FDM imenuje filament. Filament je navit na 
kolutih in je na voljo v dveh standardnih premerih: 1,75 mm in 2,85 mm/3 mm. Prav tako 
je možno dobiti kolute z materialom različnih mas, pri čemer je najbolj standardna neto 
masa koluta 1 kg. Na sliki 2.6 so prikazani koluti z materiali v različnih barvah. 
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Slika 2.6: Koluti z materialom [12]. 
Velika prednost tehnologije ciljnega nalaganja materiala je v naboru materialov, ki so na 
voljo.  
















Srednja Srednja 210 – 250 50 – 100 
Odporen proti udarcem 
PETG 
Prožnost 













Visoka Visoka 270 – 310 90 – 105 
Trpežen 
PVA 
Topljiv v vodi 




2.3.4. Omejitve tehnologije ciljnega nalaganja materiala 
Stroji FDM, izdelani v podjetju Stratasys, in stroji ostalih proizvajalcev so zelo uspešni in 
dosegajo standarde mnogih uporabnikov tako v industriji kot tudi doma. To je delno zaradi 
lastnosti materialov in delno zaradi nizke cene vstopnih strojev. Ampak kot pri vsaki 
tehnologiji, ima tudi tehnologija ciljnega nalaganja materiala svoje pomanjkljivosti, kot so 
hitrost 3D tiskanja, natančnost in gostota materiala. Kot je že bilo omenjeno, lahko 
najboljši in dragi stroji dosegajo višino sloja okoli 0,078 mm, a uporaba tako finih 
nastavitev privede do zelo dolgih časov 3D tiskanja. Pomembno je tudi omeniti, da imajo 
vsi tiskalniki okrogle šobe in je tako nemogoče izdelati ostre zunanje kote in bo tako vedno 
zaokrožitev z radijem enakim, kot je radij šobe. Prav tako bodo tudi notranji koti imeli 
nekakšno zaokrožitev. Dejanska oblika je tako odvisna od šobe, pospeškov in viskozno 
elastičnih lastnosti materiala, s katerim tiskamo [5]. 
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Hitrost sistema za ciljno nalaganje materiala je prav tako odvisna od podajalne hitrosti in 
hitrosti izrisovanja. Podajalna hitrost je prav tako odvisna od zmožnosti dovajanja 
materiala in s stopnjo, s katero lahko ekstrudor topi material in ga podaja skozi šobo. Če bi 
želeli izboljšati ekstrudor in s tem povečali hitrost dovajanja materiala, bi najverjetneje 
povečali tudi težo. In to bi onemogočalo hitrejše gibanje glave 3D tiskalnika. Za zelo 
natančna gibanja tako uporabljamo vijačna vretena, medtem ko pri cenejših izvedbah 3D 
tiskalnikov uporabljamo jermenski prenos, ki je manj natančen in znižamo tudi navor 
pogonskega motorja [5]. 
 
Pri tehnologiji ciljnega nalaganja materiala je zelo pomembno izpostaviti anizotropne 
lastnosti 3D natisnjenega izdelka. Različne strategije 3D tiskanja nam tako omogočijo 
različne trdnosti materiala. Na sliki 2.7 nam strategija na desni na primer omogoča veliko 
večjo trdnost kot strategija na levi. Prav tako so lastnosti izdelka v x-y ravnini izotropne, 
medtem ko v z-osi niso. Zaradi tega pojava je treba paziti na orientacijo izdelka med 
tiskanjem, saj izdelki prenesejo veliko večje obremenitve v x-y ravnini [5]. 
 
 
Slika 2.7: Strategije 3D tiskanja [5]. 
2.4. Tehnologija frezanja 
2.4.1. Splošno 
Računalniško numerično krmiljenje je sodoben koncept v proizvodni industriji. Ideja 
numeričnega krmiljenja se je začela, ko je avtomatizacija strojnih orodij prvotno 
vključevala specifične koncepte programabilne logike. Začetki prvih NC strojev segajo v 
štirideseta leta prejšnjega stoletja. Razvoj prvega numerično krmiljenega stroja se pripisuje 
Johnu T. Parsonsu iz Združenih držav Amerike. Nekoliko naprednejši stroji so se pojavili v 
petdesetih letih. Ti proizvodni stroji so bili zgrajeni na osnovi obstoječih orodi, in so bili 
nato opremljeni z motorji, namenjenimi premikanju delov stroja. Te kontrole so sledile 
določenim točkam, ki so bile vtisnjene na udarnem traku. Ti zgodnji mehanizmi so se 
kmalu izboljšali z analognimi in digitalnimi računalniki. Uvedba računalniške tehnologije 
v koncept numeričnega krmiljenja je privedla do tega, kar zdaj poznamo kot računalniško 
numerično krmiljenje. 
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Z vpeljavo računalniške tehnologije se je tudi začel hitrejši razvoj novih naprednejših 
strojev za frezanje (v nadaljevanju se za stroj za frezanje uporablja besedna zveza stroj 
CNC). Razvitih je bilo že veliko različnih strojev za različne namene. Najbolj standardna 
verzija je 3-osni CNC stroj, pri katerem se lahko vreteno premika v tri smeri – x, y in z. 
Naslednja stopnja 3-osnega stroja je 4-osni CNC stroj, pri katerem je dodana še ena 
rotirajoča os. Najnovejša in najnaprednejša tehnologija je 5-osna tehnologija frezanja. 
Poleg osnovnih premikov v treh smereh sta dodani še dve rotaciji, s čimer dosežemo 
obdelavo surovca iz vseh strani brez potrebe po premikanju ali ročnim rotiranjem surovca. 
Poleg že omenjenih poznamo še stružnice, pri katerih je glavni premik rotacija. Za naše 
potrebe v nalogi se bomo osredotočili predvsem na 3-osni CNC stroj ter vse njegove 
tehnične podrobnosti in lastnosti. 
2.4.2. Osnove 3-osnega stroja CNC 
Tradicionalni 3-osni stroj CNC se lahko premika in obdeluje v treh smereh, ki jih običajno 
poimenujemo kar X, Y in Z os. Za krmiljenje je vedno zadolžen krmilnik CNC, ki preko 
gonilnikov pošilja signale motorjem, ki premikajo posamezno os. Na sliki 2.8 je prikazan 
tradicionalni 3-osni stroj CNC. 
 
Slika 2.8: 3-osni stroj CNC. 
Komponente stroja: 
 
1. Krmilnik CNC in računalniški sistem 
 
Krmilnik CNC in računalniški sistem skupaj delujeta kot ''možgani'' stroja, saj povesta 
motorjem in pogonskemu sistemu, kako daleč in v katero smer naj se premaknejo. Seveda 
mora računalnik imeti dizajn in obliko modela v digitalni obliki, kot je 3D model, 2D 
profil ali kakšna druga podobna oblika. Iz 3D modelov in profilov nato s posebnimi 
programi CAM generiramo poti orodja v kodo, ki jo krmilnik razume in z njo krmili stroj. 




Druga pomembna komponenta vsakega stroja CNC je vreteno, v katero vpnemo orodje za 
obdelavo. Nekatera vretena so krmiljena preko krmilnika CNC, ki uravnava število 
vrtljajev glede na podatke zapisane v g-kodi. Če povezave s krmilnikom ni, je treba število 
vrtljajev nastaviti ročno. Število vrtljajev je odvisno od materiala, ki ga obdelujemo ter od 
hitrosti pomika vretena v treh oseh.   
 
 
Slika 2.9: Vreteno stroja CNC. 
3. Obdelovalna miza 
 
Obdelovalna miza je podlaga, na katero pritrdimo surovec. Poznamo več različnih vrst 
obdelovalnih miz, vendar funkcija vseh ostaja enaka. Zasnovana je tako, da podpira in 
varuje kos materiala, ki ga je treba obdelati. Najpogostejša vrsta mize je miza s T-utori, ki 
je vsestranska in je nanjo možno pritrditi prav vse oblike in velikosti surovca. Druga 
pogosta vrsta mize je vakuumska miza, pri kateri pa je možna pritrditev le surovcev z bolj 
ravno površino, ki je v stiku z mizo. 
 
4. Linearni pogonski sistem 
 
Vsaka os stroja CNC uporablja linearni pogonski sistem, ki premika vretena na tej osi. 
Sistem linearnega pogona vključuje motor, linearni sistem vodil in nekakšen sklop 
krogličnega ali pa vijačnega vretena. Motor je povezava med mehaniko in elektroniko 
sistema. Motor dobi svojo moč preko krmilnika CNC, ki zagotavlja vrtilno moč. Obstajata 
dve vrsti motorjev, ki jih najdemo na strojih CNC, ki so koračni motorji in servo motorji. 
Koračni motorji so cenejša alternativa in nudijo dobro zmogljivost in zanesljivost, vendar 
običajno niso primerna za sistem z zaprto zanko. Rotacijsko gibanje motorja je treba 
pretvoriti v linearno gibanje. To nalogo prevzame sklop vodilnega vijaka v kombinaciji z 
linearnimi vodili, ki vreteno premakne vzdolž svoje osi. 
 
 
Slika 2.10: Komponente linearnega pogonskega sistema. 
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2.4.3. Princip delovanja 
Krmiljenje brez povratne zanke 
 
Slika 2.11: princip CNC brez povratne zanke. 
Za 3-osni stroj CNC potrebujemo krmiljenje v treh oseh, tj. x, y in z os ter vretena, pri 
katerem upravljamo le hitrost vrtenja (število obratov na minuto) orodja.  
 
Kot smo že omenili, se vsak proces obdelave CNC začne z izdelavo g-kode s pomočjo 
programov CAM. Vsak krmilnik CNC ima g-kodo nekoliko prilagojeno, ampak je princip 
pri vseh 3-osnih strojih enak. Kodo programa, ki smo ga izdelali s pomočjo programa 
CAM, naložimo v krmilnik, ki nato ukaze preko gonilnikov pošilja koračnim motorjem. 
Poznati moramo karakteristike koračnih motorjev in navojnih vreten. Najbolj pomembna 
parametra sta število korakov za en obrat koračnega motorja in korak navojnega vretena, tj. 
kolikšen pomik bo naredila naša matica v linearni smeri, ko se navojno vreteno zavrti za 
360 stopinj.  
 
Ker poznamo parametre sistema in sestavnih delov, naš krmilnik pošlje točno število 
pulzov koračnemu motorju, ki se nato zasuče za določen kot (prav tako tudi vijačno 
vreteno). Zasuk vretena povzroči natančen pomik naše matice in s tem osi na stroju. 
Koračni motorji se lahko vrtijo v obe smeri, kar pomeni linearno pomikanje v obe smeri v 
x, y in z osi.  
 
 
Krmiljenje s povratno zanko 
 
Pri sistemu s povratno zanko je proces premika ene od osi popolnoma enak kot pri sistemu 
brez povratne zanke. G-kodo za program izdelave izdelka naložimo v krmilnik in ga 
poženemo. Krmilnik nato pošilja ukaze motorju, ki se zavrti za točno določeno število 
korakov in s tem premakne izbrano os.  
1. krmilnik 
2. koračni motor 
3. navojno vreteno 
4. premikajoča os 
5. vreteno 
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Slika 2.12: princip CNC s povratno zanko. 
 
Na tej točki pa pride do bistvene razlike v primerjavi s sistemom brez povratne zanke. Pri 
slednjem se je krmiljenje končalo, ko je krmilnik poslal ukaz motorju. Pri sistemu s 
povratno zanko pa ni tako. Imamo še dodatno komponento, ki preverja, ali je zasuk 
motorja res tak, kot bi moral biti. Dodatna komponenta je lahko nameščena na sam motor 
ali pa na vijačno vreteno ter je povezana s krmilnikom. Krmilniku pošilja podatke o 
zasuku. S tem zagotavljamo, da je bil premik osi točno tak, kot je zapisano v našem 
programu. Ko krmilnik dobi podatek, da je bil želeni premik dosežen, lahko pošlje 
naslednji ukaz motorju. Postopek se ponavlja, dokler ni program zaključen. Naprednejši in 
dražji stroji imajo vedno sisteme s povratno zanko, saj lahko le tako zagotavljajo najvišjo 
natančnost.  
 
2.4.4. Prednosti, omejitve 
Tehnologija frezanja spada med konvencionalne tehnologije in je že zelo uveljavljena. 
Brez tehnologije frezanja si sploh ne moremo več predstavljati proizvodnega procesa. 
Največja prednost strojev CNC je prav gotovo natančnost ter kakovost površin izdelkov, ki 
jo lahko dosežemo. Prav tako nismo omejeni z materialom, ki ga lahko obdelujemo, saj 
lahko s primernim orodjem obdelujemo skoraj vse materiale: od lesa in mehkih kovin do 
kovin, kot sta nerjavno jeklo in titan. Tako velja za eno od najbolj vsestranskih tehnologij, 
ki so na voljo.  
 
Omejitve lahko najdemo predvsem v primerjavi z novejšimi tehnologijami, kot so 3D 
tiskalniki, še posebej 3D tiskalniki za kovine, in SLS/SLA 3D tiskalniki. Pri teh lahko brez 
težav naredimo tudi zelo kompleksne izdelke in tudi izdelke, ki imajo znotraj zunanjih 
površin različne strukture, s katerimi so deli lažji in porabimo manj materiala. 
 
1. krmilnik  4. premikajoča os 
2. koračni motor 5. vreteno 
3. navojno vreteno 6. enkoder 
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2.5. Hibridna tehnologija 
2.5.1. Zakaj hibridizacija? 
Kljub napredkom pri dodajnih tehnologijah v zadnjem desetletju je produktivnost v le-teh 
običajno na veliko nižji ravni kot tehnologija frezanja. Zadnje študije celo kažejo, da je 
tehnologija frezanja primarni gonilnik in spodbujevalec oblikovalskih in prilagoditvenih 
trendov na trgu. To dejstvo spodbuja dodajne tehnologije, da izboljšajo svojo 
produktivnost, pri katerih se pojavi naslednja dilema: 
Pri vseh dodajnih tehnologijah, ki temeljijo na izdelavi po plasteh, vedno naletimo 
na dilemo hitrosti izdelave proti kakovosti površine izdelka. Če želimo doseči visoko 
kakovost površine, to lahko dosežemo le z zmanjševanjem višine posamezne plasti, kar pa 
vodi do veliko daljših časov izdelave. Krajše čase izdelave lahko dosežemo z večjimi 




Slika 2.13: Prikaz dileme pri dodajnih tehnologijah – je boljše imeti hitrejšo izdelavo ali boljšo 
kakovost površine [14]? 
Prav zaradi tega pa se je na trgu pojavila potreba po hibridnih strojih, ki bi združevali 
najboljše izmed obeh tehnologij. Hibridna tehnologija je tako relativno nova tehnologija, 
katere razvoj se je začel šele v drugi polovici 90. let dvajsetega stoletja. Prve raziskave in 
poskusi so potekali na raziskovalnih inštitutih in univerzah. Razvoj je potekal predvsem pri 
dodajnih tehnologijah kovin [15]. 
  
Raziskave na področju hibridizacije tehnologije ciljnega nalaganja so se začele v zadnjih 
nekaj letih. Področje je še precej neraziskano in preizkušeno. Trenutno lahko na trgu 
najdemo le en resnično hibridni 5-osni stroj, ki združuje tehnologijo ciljnega nalaganja 
materiala in tehnologijo frezanja. Razvilo ga je podjetje Enomoto Kogyo iz Japonske. 
Medtem hibridnega 3-osnega stroja, ki združuje tehnologijo ciljnega nalaganja materiala, 
in tehnologijo frezanja trenutno na trgu še ni. Najdemo lahko le stroje, pri katerih lahko 
menjamo obdelovalne glave, a povezave med posameznimi tehnologijami ni. Veliko virov 
za naš stroj tako ni na voljo in so tako rezultati skupek izdelave in testiranja našega stroja. 
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2.5.2. Princip delovanja 
Kakor smo že omenili, je hibridna tehnologija vedno sestavljena iz dveh ali več tehnologij. 
V našem primeru sta tehnologiji dve: tehnologija ciljnega nalaganja materiala (3D tiskanja) 
in tehnologija frezanja. Procesa si sledita eden za drugim, pri čemer je prvi vedno proces 
3D tiskanja, saj je v našem primeru tehnologija frezanja uporabljena le za končno obdelavo 
površin izdelka. 
 
Pri tehnologiji ciljnega nalaganja materiala nikoli ne moremo doseči popolnoma 
nestopničaste površine. Zmanjšujemo lahko višino posamezne plasti in s tem boljše 
površine, vendar nikoli ne bomo mogli odpraviti stopničastega videza. 
 
In prav zato pri hibridnem stroju vedno tiskamo z zelo visokimi posameznimi plastmi (≥ 
0.3 mm), saj končno površino obdelamo z metodo frezanja. Posledica višjih posameznih 
plasti je veliko hitrejše tiskanje in tako tudi hitrejši celoten proces izdelave posameznega 
izdelka. Treba je omeniti, da mora biti naš 3D model nekoliko večji, kot želimo, da bo 
končni izdelek, saj moramo povsod zagotoviti dovolj odvečnega materiala za kasnejši 
proces frezanja. Materiala mora biti dovolj, da notranji del naših stopnic doseže linijo 
zunanjih površin (prikaz na sliki 2.14). 
 
 
Slika 2.14: Princip hibridnega stroja [14]. 
 
Po končanem postopku 3D tiskanja je potrebno površine natiskanega izdelka še dodatno 
obdelati. Za obdelavo površin pride na vrsto tehnologija frezanja. Potrebna je menjava 
orodja, kjer na mesto ekstrudorja postavimo vreteno stroja CNC, v katerega vpnemo 
primerno orodje. Za obdelavo površin je najprimernejši krogelni rezkar, saj lahko le s tem 
orodjem dosežemo res dobro kakovost površin. S krogelnim rezkarjem odstranimo tanko 
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2.5.3. Tehnološki postopek 
1. faza: CAD 
Prva faza tehnološkega postopka pri hibridnem stroju je izdelava 3D modela s popolnoma 
popisanimi zunanjimi površinami. Za izdelavo 3D modela je lahko uporabljen katerikoli 
profesionalni modelirni program CAD. Najbolj pomembno je le, da je model CAD 
popolnoma zaprto telo, ki je znotraj polno, saj za 3D tiskanje potrebujemo polni model. 
 
2. faza: Pretvorba 3D modela v STL format 
Programi za izdelavo kode za 3D tiskanje najpogosteje sprejemajo datoteke formata STL. 
Tako je potrebno pred nadaljevanjem naš model CAD pretvoriti v format STL. Vsi 
programi CAD imajo možnost pretvorbe. 
 
3. faza: Izdelava in pretvorba kode za 3D tiskanje 
Vsi krmilniki CNC potrebujejo za delovanje in izvajanje operacij določeno zaporedje 
ukazov, ki se imenuje g-koda. Ker imamo opravka s hibridnim strojem, moramo zagotoviti 
ustreznost g-kode pri procesu 3D tiskanja in tudi kasnejšega procesa frezanja. Tako z 
namenskim programom za 3D tiskanje najprej generiramo g-kodo za 3D tiskalnik, ki pa jo 
nato s postprocesorjem pretvorimo v G-kodo, primerno za krmilnik CNC. 
 
4. faza: Izdelava kode za frezanje 
Sledi faza izdelave kode za frezanje površin našega 3D natiskanega kosa. Za izdelavo te 
kode uporabimo katerikoli profesionalni program CAM. Pri tem lahko uporabimo model 
CAD ali pa model v obliki STL, saj vsi programi CAM sprejemajo večino standardnih 
formatov. 
 
5. faza: Faza 3D tiskanja 
V peti fazi se začne proces 3D tiskanja in s tem izdelava fizičnega izdelka. Za proces se 
uporablja ogrevana šoba, ki topi material in ga nanaša po plasteh do končnega izdelka. 
Izdelek nanašamo na ogrevano podlago, s čimer zagotovimo, da je izdelek popolnoma 
fiksen in da bo nadaljnjim obdelovanjem ostal na mestu. 
 
6. faza: Menjava orodja 
Po končanem procesu 3D tiskanja je treba zamenjati orodje. Menjava orodja je lahko ročna 
ali pa avtomatska. V tej fazi torej zamenjamo modul za dovajanje in topljenje materiala z 
vretenom, v katero so vpeta primerna orodja za obdelavo površin natiskanega izdelka. 
 
7. faza: Faza frezanja  
Sledi konvencionalna faza frezanja 3D natiskanega izdelka. Potrebna je le obdelava 
površin tako, da odstranimo videz stopničaste površine in da je izdelek dimenzijsko znotraj 
želene in možne tolerance. Najpogosteje uporabljeni rezkarji so krogelni rezkar in stebelni 
rezkar. 
 
8. faza: Odstranitev končnega izdelka 
Po končani obdelavi je končni izdelek ali izdelke treba odstraniti iz obdelovalnega 
območja. Pri tem je najprej treba izklopiti ogrevanje podlage, na kateri je naš izdelek. Nato 
je treba počakati, da se temperatura podlage spusti pod 40 °C, da lahko varno odstranimo 
izdelek iz obdelovalne površine. 
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9. faza: Uporaba izdelka 
Izdelek je sedaj pripravljen za nadaljnjo uporabo. Pri hibridnem tehnološkem procesu 




Slika 2.15: Tehnološki postopek hibridnega stroja. 
2.5.4. Izzivi hibridizacije ciljnega nalaganja materiala in 
frezanja 
Da bi v celoti razumeli vpliv hibridne predelave, je pomembno omeniti nekatere kritične 
izzive, s katerimi se soočamo pri hibridnem pristopu. Kritične izzive lahko razdelimo na 
tehnične izzive in izzive na področju kulture/sprejetja. 
 
1. Tehnični izzivi 
 
Vsaka posamezna tehnologija ima že sama po sebi veliko tehničnih izzivov, ko pa 
združimo dve ali več tehnologij, pa je teh izzivov še veliko več. Pri hibridizaciji se izzivi iz 
tehnologije ciljnega nalaganja materiala pojavijo predvsem zaradi visokih temperatur med 
izdelovalnim procesom. Kot že vemo, se lahko temperature šobe dvignejo tudi to 250 °C, 
temperature podlage, na katero nanašamo material pa tudi do 100 °C. Tako je treba 
zagotoviti, da je celotna konstrukcija prilagojena takšnim pogojem, saj vemo, da pri 
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tehnologiji frezanja tako visokih temperatur ni. Prav tako lahko višje temperature vplivajo 
na orodja in konstrukcijo, saj lahko pride to temperaturnega raztezanja. Drugi večji izziv je 
združevanje G-kode obeh procesov, saj ima vsak svojo obliko in ima lahko enak ukaz pri 
enem različni pomen pri drugem. Potrebno je imeti poseben postprocesor, ki pretvori kodo 
v skupno datoteko z enakimi ukazi. Ker ima frezanje veliko kompleksnejšo kodo, je 
smiselno, da G-kodo procesa ciljnega nalaganja materiala pretvorimo v enako obliko, kot 
jo ima frezanje. 
 
Med samim obdelovalnim procesom (še posebej v fazi frezanja) je najbolj treba paziti, da 
se podlaga, na katero nanašamo material, ne poškoduje. Podlaga mora biti popolnoma 
ravna in brez poškodb, saj imamo v nasprotnem primeru težave pri nanašanju prvega sloja 
izdelka. V primeru poškodb se prva plast ne oprime podlage in se lahko zgodi, da izdelek 
med obdelavo odstopi in s tem lahko izdelek preprosto zavržemo. Prav tako pa je potrebno, 
da je podlaga popolnoma čista, kar pomeni, da jo je potrebno po fazi frezanja vedno 
temeljito očistiti. 
 
2. Izzivi na področju kulture/sprejetja 
 
Do sedaj sta bili tehnologija ciljnega nalaganja materiala in frezanja povsem ločeni. Vsak 
operater je moral poznati le eno tehnologijo. S pojavitvijo hibridnih strojev pa ni več tako. 
Vsak operater hibridnih strojev mora tako poznati obe tehnologiji, da lahko uspešno izdela 
končni izdelek. Veliko operaterjem je tako težko sprejeti novo tehnologijo, saj še posebej 
pri tehnologiji frezanja ne vidijo potrebe po hibridizaciji. 
2.5.5. Prednosti hibridizacije 
Cilj vsake nove tehnologije in tehnološkega procesa je izboljšanje že obstoječih rešitev. 
Hibridizacija ciljnega nalaganja materiala in tehnologije frezanja prav tako prinaša nekaj 
prednosti, ki utemeljujejo združitev teh tehnologij: 
 
1. Pri konvencionalnih tehnologijah, kot je tehnologija frezanja, je izdelek vedno 
izdelan iz surovca in ne moremo imeti določene zapolnitve notranjosti izdelka ali 
celo votlega izdelka. Pri hibridnem procesu lahko določimo odstotek zapolnitve 
izdelka in s tem prihranimo pri porabi materiala in pri tem ohranjamo trdnostne 
lastnosti končnega izdelka. 
2. Ker pri procesu le obdelamo površino izdelka, je odpadek materiala minimalen. 
Odstranimo le zelo tanko vrhnjo plast površine izdelka (do okoli 0,2 mm debeline) 
tako je odpadek materiala veliko manjši kot pri konvencionalnih tehnologijah.  
3. V primerjavi z izključno tehnologijo ciljnega nalaganja materiala je površina 
končnega izdelka za nekaj razredov boljša in so tolerance veliko višje. Izdelki so 
tako lahko uporabljeni ne le za prototipiranje, ampak tudi že kot končni izdelek.
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Konstrukcija hibridnega stroja 
3.1.1. Osnove in CAD model 
Projekt je bil zastavljen s ciljem, da je hibridni stroj karseda uporaben ter prilagodljiv 
vsakemu uporabniku. To pomeni, da lahko pri vsakem novem stroju spreminjamo velikost 
obdelovalnega volumna in moč motorjev brez kakršnih koli sprememb v dizajnu in ni 
potrebe po spreminjanju osnovnih komponent, kot so vodila in vijačna vretena ter 
aluminijski profili.  
 
V osnovi je bil projekt sprva zastavljen kot izgradnja le stroja CNC, a je bila nato dodana 
zahteva, da je stroj hibrid. Zato je bila tako osnova hibridnega stroja zelo robusten stroj 
CNC, s katerim lahko obdelujemo tudi mehke kovine, kot sta aluminij in baker. Pred 
začetkom izdelave smo celoten stroj izrisali kot 3D model v CAD programu ThinkDesign. 
 
 
Slika 3.1: 3D model stroja CNC. 
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Kot smo že omenili, je bil osnova našega hibridnega stroja robusten stroj CNC in smo se 
nato odločili, da hibridni stroj naredimo v modularni zasnovi, kar pomeni, da smo 
spremembo iz stroja CNC v hibridni stroj naredili samo z nekaterimi dodatnimi moduli, 
kot sta ekstrudor in ogrevana podlaga, pri čemer lahko oba odstranimo in imamo le 
osnovni 3-osni stroj CNC. Vse dodatne module smo prav tako naprej izrisali v programu 
CAD kot 3D model, da smo pred izdelavo preverili vse ujeme in dimenzijsko natančnost. 
 
 
Slika 3.2: 3D model hibridnega stroja. 
Pri hibridnem stroju je bilo med procesom 3D tiskanja in med procesom frezanja potrebno 
zamenjati ekstrudor za vreteno z orodjem. Vsak od procesov potrebuje drugačen modul za 
izdelovalni proces, zato nismo imeli druge možnosti, kot da je naša zasnova vključevala 
izmenjavo med procesoma. Pri zasnovi smo opravili pregled možnih rešitev za avtomatsko 
in ročno menjavo orodja in pa kompatibilnost z različnimi krmilniki in komponentami. Po 
podrobnem pregledu najboljših možnosti smo se odločili za ročno menjavo orodja, saj so 
bile ostale rešitve preveč kompleksne in tudi večinoma neizvedljive z opremo, ki smo jo 
imeli na voljo. Za ročni sistem izmenjave modulov med posameznima procesoma smo nato 
skonstruirali poseben nosilec, s pomočjo katerega je bila menjava hitra in enostavna. 
Menjava je tako potekala preko odvijanja dveh vijakov, čemur je sledila odstranitev 
modula ter nato privijanje vijakov in s tem pritrditev drugega modula. Oba modula sta bila 
izdelana tako, da imata osi na istem mestu in s tem smo zagotovili natančnost izdelave 
izdelkov v hibridnem procesu. 
3.1.2. Izbor in izdelava komponent 
Po izdelavi modela CAD smo nato preverili, katere komponente bi ustrezale in se najbolj 
približale našim zahtevam tako dimenzijsko kot tudi z njihovo natančnostjo. Po obsežni 






Med najpomembnejšimi komponentami za zagotavljanje natančnosti stroja so linearna 
vodila. Linearna vodila zagotavljajo natančno in gladko premikanje vseh osi. Pri stroju 
smo uporabili vodila dveh velikosti. Na y-osi, kjer je največja dodatna obremenitev zaradi 
teže same konstrukcije, smo uporabili vodila dimenzij 20 x 16,5 mm in ustrezne vozičke za 
vodila. Na x in z-osi pa smo uporabili malo manjša vodila, in sicer dimenzij 15 x 13 mm. S 
tem izborom smo zagotovili ustrezno natančnost in tudi stabilnost premikov stroja v vseh 
oseh. 
 
Slika 3.3: Linearno vodilo. 
Kroglična vretena 
 
Še ena izmed najpomembnejših komponent za izdelavo stroja so kroglična vretena, katera 
uporabljamo za pretvorbo rotacijskega gibanja v linearnega. Pri tej komponenti lahko 
najbolj vplivamo za natančnosti premikov osi, zato je pomembno, da so izbrane 
kakovostne komponente. Ker je naša y-os najdaljša in tudi obremenitve največje, smo za to 
os izbrali vreteno večjega premera, in sicer 16 mm s korakom navoja 5 mm. Za x in z-os pa 
smo izbrali vreteno premera 12 mm s korakom navoja 4 mm. Pri obeh je s strani 
proizvajalca zagotovljena ponovljivost premika 50 mikronov na 300 mm razdalje. 
 
 
Slika 3.4: Kroglično vreteno in vijak. 
Koračni motorji 
 
Za pogon smo se odločili za koračne motorje, saj je krmiljenje lažje. Naše hitrosti obdelave 
ne bodo prevelike in lahko tako uporabimo manjše koračne motorje. Za hibridni stroj smo 
se po specifikacijah odločili za NEMA 23 koračne motorje. Za en obrat motorja je 
potrebnih 200 korakov, kar smo morali upoštevati kasneje pri nastavitvi v programski 
Metodologija raziskave 
24 
opremi, da so premiki res bili natančni. Na stroju smo uporabili 5 koračnih motorjev, in 
sicer dva za premike y-osi, enega za x-os in pa dva za premik z-osi stroja. S tem smo 
zagotovili ustrezno moč in hitrost v vseh treh oseh hibridnega stroja.  
 
 
Slika 3.5: NEMA 23 koračni motor. 
Vreteno 
 
Za obdelovanje površin pri hibridnem procesu smo izbrali 800 W vreteno z maksimalno 
hitrostjo 24.000 obratov/minuto, kar zadostuje za naš proces. Poleg obdelovanja plastičnih 
površin ima tudi zadostno moč za obdelovanje ostalih materialov, kot so aluminij, les ipd. 
Vse krmiljenje vretena poteka preko krmilnika v povezavi s programsko opremo Mach3.  
 
Slika 3.6: Vreteno za hibridni stroj za prenos moči do 800 W. 
 
Profili in ostali deli iz aluminija 
 
Sama konstrukcija stroja mora biti dovolj trdna in toga, saj le s tem lahko zagotovimo 
natančnost in ponovljivost. Zato smo se pri izdelavi odločili, da bo ogrodje stroja izdelano 
iz aluminijastih profilov dimenzij 40 x 40 mm in 30 x 30 mm. Ostale dele smo prav tako 
izdelali iz aluminija, in sicer debeline 15 mm. Osnovo aluminijastih delov smo izrezali z 
abrazivnim vodnim curkom; luknje in navojne izvrtine smo nato naredili ročno. Ogrodje je 




Slika 3.7: Izdelava delov iz aluminija. 
3.1.3. Moduli za 3D tiskanje 
Ekstrudor  
 
Za pretvorbo stroja CNC v hibridni stroj smo dodali dva modula, ki nam omogočata 
hibridizacijo. Prvi in zelo pomemben modul je ekstrudor za 3D tiskanje. Ekstrudor je 
sklop, sestavljen iz koračnega motorja s sistemom vzmeti in majhnim zobnikom, ki poriva 
material proti ogrevani šobi. Sistem za ogrevanje šobe smo sestavili iz grelca moči 5 W, 
senzorja za temperaturo in rebra z ventilatorjem. Rebra z ventilatorjem smo uporabili zato, 
da preprečimo uhajanje toplote previsoko od šobe in smo s tem tudi preprečili možnost 
blokade materiala, ki ga dovajamo. Ekstrudor je modul, ki smo ga uporabili pri procesu 3D 
tiskanja in je enostavno snemljiv, ko smo potrebovali vreteno za obdelavo površin. 
 
 
Slika 3.8: Ekstrudor za 3D tiskanje. 
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Ogrevana podlaga za tiskanje 
 
Slika 3.9: Ogrevana podlaga za tiskanje. 
Zelo pomemben del pri procesu 3D tiskanje je podlaga, na katero nanašamo material in 
zato je pomembno, da zagotovimo kakovostno izdelavo. Naša podlaga za ogrevanje je 
sestavljena iz več delov. Ogrodje smo sestavili iz aluminijastih profilov dimenzij 30 x 30 
mm in še dodatno okrepili s kotniki za večjo trdnost. Na ogrodje smo namestili plast plute 
za izolacijo debeline 4 mm. S tem smo preprečili prenos toplote iz ogrevane podlage na 
ogrodje. Pluti sledi 4 mm debela aluminijasta plošča, na katero smo pritrdili silikonske 
grelce, ki jih uporabljamo za segrevanje podlage. Na vrh aluminijaste plošče smo pritrdili 
še 4 mm debelo kaljeno steklo, saj se materiali za tiskanje najbolj oprimejo steklene 
podlage. Zaradi potrebe po uravnavanju podlage za tiskanje smo na vsa štiri oglišča 
namestili še sistem za nastavljanje višine s pomočjo vzmeti, s katero smo zagotovili 
enakomerno oddaljenost med šobo in podlago na celotni obdelovalni površini.  
 
3.1.4. Sestava stroja 
Sestavljanje stroja smo začeli pri spodnjem ogrodju stroja, ki je osnova naše izdelave. Za 
ogrodje so uporabljeni aluminijasti profili, ki smo jih med seboj povezali s kotniki in 
povezovalnimi elementi v obliki kocke. Povezovalne kocke so nam omogočile povezavo 
več kot dveh aluminijastih profilov med seboj. Na spodnje ogrodje so prav tako pritrjena 





Slika 3.10: Sestavljeno spodnje ogrodje hibridnega stroja. 
Po sestavi ogrodja smo začeli s sestavljanjem ogrodja, ki nam bo omogočalo premikanje 
vseh treh osi. Najprej smo pritrdili stranske aluminijaste dele ter jih nato med seboj 
povezali z aluminijastimi profili in tako je bila y-os sestavljena. Modul za x in z os smo 
sestavili posebej ter ga nato pritrdili na stroj na vodila in trapezna vretena, ki smo jih 
uporabili za Z os.  
 
 
Slika 3.11: Končano celotno ogrodje stroja. 
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Na ogrodju smo nato preverili, ali je vse, kot mora biti in ali je trdnost stroja zadovoljiva. 
Po pregledu smo nadaljevali s sestavom, saj so manjkale nekatere komponente. Pritrdili 
smo vseh 5 koračnih motorjev in vsa navojna vretena. Koračne motorje in navojna vretena 
smo preko povezovalnih elementov združili, da omogočimo prenos rotacijskega gibanja iz 
koračnih motorjev na navojna vretena. Med sestavljanjem smo tudi že speljali vse 
povezovalne kable od motorjev, končnih stikal in ostale elektronike na samem stroju, saj je 
naša škatla z elektroniko posebej. Ko smo končali s sestavljanjem in so bili vsi kabli 




Slika 3.12: Končan sestav stroja CNC. 
Edini manjkajoči komponenti hibridnega stroja sta na tej točki sestava bili ekstrudor in a 
ogrevana podlaga. Ekstrudor smo dobili v kit obliki in ga je bilo treba le sestaviti. Sami 
smo naredili le 3D model nosilca, ki smo ga nato tudi natisnili s 3D tiskalnikom. Sklop 
ekstrudorja z nosilcem smo nato pritrdili na stroj na mesto, kjer se izmenjujeta vreteno in 
ekstrudor za hibridni proces. Zadnja komponenta pri hibridnem stroju je tako bila ogrevana 
podlaga. Kot smo že omenili, je sestavljena iz več delov, ki smo jih sestavili skupaj. Na 
vseh štirih ogliščih ogrevane podlage je sistem za uravnavanje višine, ki je sestavljen iz 
vzmeti, vijaka in dveh plastičnih delov. Plastične dele smo zmodelirali v 3D modelirniku 
ThinkDesign in nato natisnili na 3D tiskalnik. Pritrdili smo vse štiri sklope in s tem 
dokončali modul ogrevane podlage. Modul smo nato le še pritrdili na mizo stroja in 





Slika 3.13: Končan sestav hibridnega stroja. 
3.2. Elektronika 
3.2.1. Osnova 
Zelo pomemben del hibridnega stroja je bila izbira in združitev vseh elektronskih 
komponent. Najprej smo naredili obsežno raziskavo komponent, ki so bile na voljo za 
krmiljenje hibridnega stroja ter pri vsaki preverili medsebojno združljivost. Pri raziskavi 
smo iskali komponente, ki so zanesljive in preverjene ter so povezljive med seboj in tudi 
možnosti za povezavo s programsko opremo.  
 
Po okvirni izbiri komponent je sledilo iskanje ustreznega ohišja, ki bi bilo dovolj veliko za 
vse komponente, ki jih je bilo treba vgraditi. Odločili smo se za električno omarico 
dimenzij 38 x 38 x 21 cm, pri kateri je bilo dovolj prostora za komponente in še nekaj 
dodatnega prostora v primeru sprememb v teku izdelave.  
 
Slika 3.14: Omarica za elektronske komponente. 
Metodologija raziskave 
30 
Preden smo izbrane komponente dokončno vgradili v omarico za elektroniko, smo pri 
vsaki komponenti preverili njeno delovanje in stabilnost. Preizkuse so prestale vse 
komponente razen krmilnika, pri katerem je pri večjih obremenitvah prihajalo do 
pregrevanja in nepravilnega krmiljenja komponent, in gonilnik za koračni motor, katerega 




Slika 3.15: Prvotna razporeditev elektronskih komponent. 
Nato smo izbrali bolj robusten in industrijski 4-osni krmilnik ter ga preizkusili. Prestal je 
vse obremenitve in preizkuse in bil zato primeren za vgradnjo. Po končani vgradnji vseh 
komponent smo opazili, da prihaja do segrevanja znotraj omarice. Morali smo vgraditi še 
ustrezen sistem hlajenja. Dovolj je bilo le nekaj ventilatorjev za dovod hladnega zraka in 
odvod vročega zraka iz omarice z elektroniko. 
 
Za vse povezave med komponentami smo tudi izbrali ustrezne kable različnih dimenzij, ki 
so bili odvisni od tokov in obremenitev, ki so jih morali prenašati. Uporabili smo kable 
premerov od 0,5 mm do 3 mm.  
3.2.2. Komponente za krmiljenje procesa frezanja 
Krmilnik 
 
Najpomembnejša elektronska komponenta je bil krmilnik. Odločili smo se za CSMIO/IP-
M 4-osni krmilnik podjetja CS-LAB. Krmilnik je bil kompatibilen z našo programsko 
opremo, in sicer z Mach3 programom za pošiljanje g-kode krmilniku. Najpomembnejše pa 
je bilo, da je lahko krmilnik krmilil 4 osi stroja, kar smo tudi potrebovali. Krmilnik smo z 
računalnikom povezali preko mrežnega povezovalnega kabla (RJ-45). Za napajanje je bila 




Slika 3.16: CSMIO/IP-M 4-osni krmilnik. 
Driverji (gonilniki za koračne motorje) 
 
Za pogon in premikanje motorjev le krmilnik ni bil dovolj. Potrebovali smo še gonilnike, 
ki ukaze iz krmilnika pretvorijo v pulze in s tem natančne korake koračnih motorjev. 
Uporabili smo dve različni vrsti gonilnikov, saj smo imeli na oseh Y in Z par koračnih 
motorjev, ki je potreboval večje tokove za dva motorja. Za X in A os smo uporabili 
DQ542MA gonilnike, pri katerih je bil največji možni tok napajanja koračnega motorja 3 
A. Za Y in Z os smo uporabili DM860A gonilnik, pri katerem smo lahko dobili 




Slika 3.17: DQ542MA in DM8600A driver za koračni motor. 
Napajalnik 
 
Za delovanje krmilnika, gonilnikov ter ostalih elektronskih komponent smo potrebovali 
ustrezno napajanje. Uporabili smo napajalnike dveh različnih izstopnih napetosti, in sicer  
24 V in 36 V. Napajalnik z izhodno napetostjo 24 V smo uporabili za napajanje krmilnika 
in vseh ventilatorjev za ohlajanje sistema. 36 V napajalnik smo uporabili za napajanje vseh 





Slika 3.18: Napajalnik za krmilnik napetosti 24 V in napajalnik za koračne motorje napetosti 36 V. 
Frekvenčni pretvornik 
 
Pogon in napajanje vretena, v katerega smo vpeli orodja za obdelavo, je potekalo preko 
frekvenčnega pretvornika. Kakor smo že omenili, smo izbrali vreteno moči 800 W in smo 
zato potrebovali frekvenčni pretvornik enake ali večje moči. Da smo ostali na varni strani, 
smo izbrali frekvenčni pretvornik moči 1500 W, kar je bilo več kot dovolj za delovanje 
vretena. Vreteno deluje na frekvenci 400 kHz, zato smo na enako frekvenco nastavili tudi 
pretvornik. Prav tako smo izhode, preko katerih smo krmili vrtilno hitrost vretena, povezali 
s krmilnikom. Frekvenčni pretvornik nam je omogočal vrtilne hitrosti od 1000 do 24000 
obratov na minuto. 
 
Slika 3.19: Frekvenčni pretvornik moči 1,5 kW. 
Ventilatorji 
 
Po začetnih preizkusih elektronike smo ugotovili, da se je pri delovanju sproščala 
precejšna količina toplote in s tem ogrožala delovanje nekaterih komponent. Zato smo v 
kontrolno škatlo vgradili še nekaj ventilatorjev. Za dovajanje hladnega zraka smo uporabili 
tri 60 mm ventilatorje, za odvod vročega zraka pa smo uporabili dva 80 mm ventilatorja. 





Slika 3.20: Ventilatorja velikosti 80 mm in 60 mm. 
3.2.3. Dodatki za krmiljenje komponent 3D tiskanja 
 
Arduino Mega 2560 in sestav RAMPS 
 
Za krmiljenje temperature smo potrebovali poseben krmilnik. Odločili smo se za sestav 
vezja Arduino Mega 2560 in vezje RAMPS, ki se preprosto sestavita skupaj in služita kot 
krmilnik za temperaturo in še veliko ostalih funkcij, ki pa jih nismo potrebovali. Na 
krmilnik smo nato morali naložiti še strojno programsko opremo, ki je omogočala kontrolo 
komponent za segrevanje. Strojna programska oprema je bila za vezje že razvita. Morali 
smo le modificirati in odstraniti določene funkcije. 
 
 
Slika 3.21: Arduino in krmilnik RAMPS za temperaturo. 
 
Krmilnik z zaslonom LCD 
 
Krmilnik je bil pomembna komponenta za kontrolo temperature na šobi ekstrudorja in za 
kontrolo temperature ogrevane podlage. S pomočjo gumbov na vezju smo lahko izbrali že 
vnaprej sprogramirane temperature, saj različni materiali potrebujejo različne temperature 





Slika 3.22: Krmilnik z zaslonom LCD. 
Polprevodniški rele  
 
Polprevodniški rele je komponenta, preko katere smo krmilili temperaturo ogrevane 
podlage. Zaradi visokih tokov smo ga uporabili za vklop in izklop obeh grelcev za 
ogrevano podlago. Povezan je bil s krmilnikom za temperaturo, ki je rele po potrebi vklopil 
in izklopil in s tem uspešno uravnaval temperaturo. 
 
Slika 3.23: Polprevodniški rele. 
3.2.4. Povezava sistema v celoto 
Pred pritrditvijo vseh komponent smo vse elektronske komponente postavili znotraj 
omarice in preverili, ali so vse postavitve v redu in da je okoli njih dovolj prostora za 
kroženje zraka za hlajenje. Nato smo za vsako komponento izrisali in naredili luknje za 
pritrditev. Prav tako smo izrezali luknje za krmilnik LCD, za krmilno ploščo frekvenčnega 
krmilnika in vse luknje za zunanje priključke in napajanje. Vse elektronske komponente 
smo nato pritrdili z vijaki na pravo mesto in na koncu preverili, da je vse trdno na mestu.  
 
Nato je sledilo povezovanje komponent med seboj z ustreznimi kabli. Povezati je bilo treba 
vse gonilnike z napajanjem ter opraviti povezavo s krmilnikom. Prav tako je bilo treba 
povezati frekvenčni krmilnik z glavnim krmilnikom, s čimer smo zagotovili ustrezno 
krmiljenje vretena. Povezali smo še podsistem za kriljenje temperature ter tudi tega 






Slika 3.24: Zunanji priključki na omarici za elektroniko. 
Na eno od stranic kontrolne omarice smo pritrdili tudi priključke za zunanje povezave in s 
tem omogočili enostavno priključitev vseh povezav iz hibridnega stroja. Nato smo pritrdili 
še vse ventilatorje za hlajenje sistema ter jih povezali z napajanjem. 
 
S tem je bila izdelava kontrolne omarice končana in vse, kar nam je še ostalo, je bila 
priključitev glavnega napajanja, prižig in preizkus, ki smo ga tudi uspešno opravili. Vse 
komponente so bile ustrezno povezane med seboj in sistem je deloval.  
 
 
Slika 3.25: Končana kontrolna omarica za elektroniko. 
3.3. Programska oprema in krmiljenje 
Za končni izdelek je potrebnih več programov, saj imamo opravka s hibridnim strojem. Pri 
procesu 3D tiskanja in kasnejšem procesu frezanja imamo posebej računalniške programe 
za izdelavo kode za krmiljenje stroja, katere nato s pomočjo postprocesorja združimo v 
enotno kodo, ki jo razume naš program za krmiljenje. Za izdelavo kode za proces 3D 
tiskanja smo uporabili program Simplify3D, za izdelavo kode za proces frezanja 
profesionalni program CAM Hypermill, za pretvorbo v enotno kodo pa smo sprogramirali 




Na trgu je v današnjem času na voljo veliko programov, s pomočjo katerih lahko iz 3D 
modela z nastavitvijo parametrov 3D tiskanja samodejno naredimo kodo za 3D tiskalnik ali 
v našem primeru hibridni stroj. Na izbiro smo imeli vse od brezplačnih osnovnih 
programov do polprofesionalnih plačljivih programov. Po skrbnem pregledu in primerjavi 
najbolje ocenjenih smo se odločili za program Simplfy3D. 
 
 
Slika 3.26: Okolje programa Simplify3D. 
Za najboljše rezultate testnega izdelka smo v programu morali nastaviti ključne parametre. 
Najpomembnejši parametri, ki smo jih morali nastaviti: 
- premer šobe (v našem primeru 0,4 mm), 
- višina posamezne plasti (0,3 mm za grobi/hitrejši tisk, 0,2 mm za optimalno, 0,1 
mm za najkakovostnejši tisk), 
- število zunanjih ovojev (za naše modele dovolj 3 zunanji ovoji), 
- hitrost pomika šobe med tiskanjem (največja hitrost stroja 1000 mm/min), 
- odstotek zapolnitve modela (za naše modele je bilo dovolj 20 %), 
- temperatura šobe (za PLA material, ki smo ga uporabili, je 205 °C), 
- temperatura ogrevane podlage (za PLA material 60 °C). 
3.3.2. HyperMILL program CAM 
Izbira programa CAM je bila zelo pomembna odločitev za naš hibridni proces, saj si z 
dobrim programom CAM lahko zelo olajšamo in pohitrimo izdelavo g-kode za obdelavo 
površin obdelovanca. Na voljo smo imeli enega od najboljših programov CAM na trgu 
HyperMILL, ki smo ga tudi uporabili v hibridnem procesu. V programu smo našli obsežno 
knjižnico orodij različnih proizvajalcev, a nekaterih, ki smo jih uporabili, ni bilo, zato smo 
jih morali v knjižnico dodati sami. Šlo je predvsem za krogelne rezkarje, ki smo jih dobili 
pri lokalnih proizvajalcih. Poleg orodij smo morali znotraj programskega okolja nastaviti 
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še parametre in specifikacije hibridnega stroja. Najpomembnejši parametri so bili 
dimenzije stroja in največja hitrost pomikov v vsaki osi posebej. 
 
 
Slika 3.27: Okolje programa HyperMILL. 
Zelo pomembne so bile tudi nastavitve postprocesorja, ki je bil del programa, ki smo ga 
uporabili za pretvorbo premikov stroja v kodo, ki je bila primerna za naš krmilnik. Pri tem 
so bili najbolj pomembni ukazi za premike stroja, ukazi za vklop in izklop vretena, v 
katerem je orodje za obdelovanje, in prav tako tudi ukaz za določitev hitrosti vretena (v 
obratih na minuto). Druge manjše, a vsekakor pomembne nastavitve so bile še začetne 
kode za ukaze, kot so določitev merskih enot, absolutni/relativni sistem ipd. 
3.3.3. Postprocesor 
Ena zahtevnejših nalog pri hibridnem stroju je bila izdelava postprocesorja za kode, 
generirane iz že omenjenih programov Simplify3D in HyperMILL. Z g-kodo, izdelano iz 
programa HyperMILL, ni bilo težav, saj smo že pri izdelavi lahko določili ukaze, primerne 
za stroj in krmilnik, tako da je bila potrebna le združitev z g-kodo iz programa Simplify3D, 
pri katerem pa so bile potrebne večje spremembe kode. Ročni popravki niso prišli v poštev, 
ker so imeli tudi najmanjši programi v kodi več tisoč vrstic ukazov in je bilo nemogoče 
izvesti vse popravke. Zato smo se odločili izdelati svoj program za pretvorbo kode. 
Program smo naredili v programskem jeziku Python, saj smo bili z njim najbolj seznanjeni 
in je bil tudi zelo primeren za naloge, ki smo jih implementirali v program. Uporabniški 
vmesnik smo naredili zelo enostaven za uporabo, tako da je uporabnik moral le dodati 
datoteke za pretvorbo ter mesto, kjer naj se shrani nova datoteka. Nato je bilo potrebno le 





Slika 3.28: Postprocesor za pretvorbo G-kode. 
Ozadje delovanja našega postprocesorja je bilo bolj kompleksno. Najprej smo morali 
pregledati g-kode, ki jih naš krmilnik sprejme, Nato smo jo primerjali z g-kodo, ki jo 
dobimo iz obeh programov. S tem postopkom smo našli, kaj je bilo treba spremeniti, da je 
bila naša g-koda primerna za naš krmilnik. Kot smo že omenili pri programu HypeMILL, 
ni bilo potrebnih nikakršnih sprememb, pri programu Simplify3D pa je bilo kar nekaj 
sprememb. 
 
Glavne spremembe g-kode so bile (izključno za program Simplify3D): 
- Program za komentarje uporablja podpičje pred začetkom komentarjev, tako da 
krmilnik za 3D tiskalnik te vrstice izpusti. Pri našem krmilniku so komentarji zaprti 
v oklepaje. Pri g-kodi za proces 3D tiskanja komentarjev nismo potrebovali, tako 
da je bila v postprocesor vgrajena funkcija za odstranitev komentarjev in so bile vse 
vrstice, ki se začnejo s podpičjem, odstranjene. 
- Za pogon motorja ekstrudorja smo uporabili četrto os na našem krmilniku. Četrta 
os je bila poimenovana s črko A in je bila tako ta črka pred vsakim premikom te 
osi. Pri izhodni g-kodi iz programa za 3D tiskanje je bila za motor ekstrudorja 
uporabljena črka E. V postprocesorju je bila tako funkcija, ki je zamenjala vse 
velike črke E z veliko črko A. 
- Za prižiganje in ugašanje ventilatorja za hlajenje 3D natiskanega kosa je pri 
programu uporabljena koda M106. Naš krmilnik pa te kode ne pozna in uporablja 
druge ukaze za prižig in izklop določenih sistemov. Eden od ukazov, ki smo jih 
našli, je bil ukaz M7, ki je uporabljen za vklop/izklop kompresorja. V postprocesor 
smo vključili funkcijo, ki je preiskala vse kode ter zamenjala ukaz M106 z ukazom 
M7. 
- Še zadnja izmed pomembnih sprememb, ki jo je postprocesor izvedel pri g-kodi, je 
bila odstranitev določenih ukazov, ki jih nismo potrebovali in so le motili in 
upočasnili proces izdelave izdelka. Ti ukazi so bili M140, M014 in pa M109, katere 







Za branje naše kode ter pošiljanje ukazov krmilniku smo izbrali program Mach3. Je eden 
najbolj razširjenih tovrstnih programov in je bil prav tako kompatibilen z našim 
krmilnikom, kar je bila ena od najpomembnejših zahtev. Za uspešno povezavo in pravilno 




Slika 3.29: Okolje programa Mach3. 
Najprej smo morali namestiti dodatek za delovanje in povezavo krmilnika, ki smo ga dobili 
s strani proizvajalca krmilnika. Ta dodatek nam je omogočal hitrejšo nastavitev in pregled 
nad krmilnikom, saj smo lahko spremljali določene parametre, kot so temperatura 
procesorja krmilnika, delujoče vhodne in izhodne povezave, hitrost vretena ipd. Po 
nastavitvi dodatka smo morali znotraj okolja Mach3 nastaviti še ostale nastavitve. Med 
najpomembnejšimi so bile nastavitve koračnih motorjev. Nastaviti smo morali število 
korakov na milimeter linearnega pomika posamezne osi, največjo hitrost motorja in pa 
maksimalne dovoljene pospeške koračnih motorjev za vsako os posebej. Naslednja 
nastavitev je bila usklajevanje vhodnih in izhodnih kanalov med krmilnikom in 
programom Mach3. Za vsak motor je bilo treba vpisati pravilne številke kanalov za smeri 
in korake, ki so bili potrebni za premikanje motorjev v pravilno smer. Nastavitev kanalov 
je bila prav tako potrebna za končna stikala, ki smo jih uporabili za zaščito in so stroj 
omejevala na vnaprej določeno obdelovalno površino. Nastavili smo tudi nastavitve 
vretena, pri katerem je bilo najbolj pomembno usklajevanje vrtilne hitrosti med 
krmilnikom, inverterjem in Mach3 programom. Po uspešni nastavitvi vseh parametrov smo 




Slika 3.30: Nastavitve koračnega motorja za Y os. 
3.3.5. Krmiljenje 
Krmiljenje vseh elementov procesa je potekalo preko Mach3 programa. Pred začetkom 
izdelave izdelka je bilo najprej treba določiti izhodišče hibridnega stroja v programu. 
Izhodišče smo določili tako, da smo vsako os premaknili v želeno točko in ponastavili 
vrednost na nič. Nato smo G-kodo, ki smo jo dobili iz postprocesorja, uvozili v program in 
začeli proces izdelave. 
 
3.4. Testni izdelki 
3.4.1. Testni izdelek in materiali za izdelavo 
Za primerjavo vseh treh tehnologij smo potrebovali testni izdelek. Skonstruirali smo ga v 
programskem okolju ThinkDesign. Testni izdelek je bil zasnovan tako, da je imel zelo 
razgibano površino. Na spodnji strani je imel 2 mm debelo osnovo za lažjo izdelavo in 
obdelavo izdelka, nato pa na osnovi sprednji del simetričnega obraza (slika 3.31). Izdelek 
je imel zunanje mere 80 x 115 x 36,3 mm. Za vsako tehnologijo smo izdelali tri testne 





Slika 3.31: Model testnega izdelka. 
Za FDM in hibridno tehnologijo smo uporabili PLA material temno sive barve tajvanskega 
proizvajalca Sun Top Global Limited. Za tehnologijo frezanja pa smo uporabili material 
PA6 (bolj znan pod imenom najlon). Material PA6 smo izbrali zato, ker surovcev v 
materialu PLA ni bilo mogoče dobiti, saj je bil material razvit posebej za tehnologijo 
ciljnega nalaganja materiala. Obdelovalne karakteristike materiala PA6 so skoraj enake kot 
pri materialu PLA. Gostota materiala je zelo blizu (gostota PA6 je 1,14 g/cm3, gostota 
PLA pa je 1,25 g/cm3) in je bil zato primeren za testiranja in meritve končnega izdelka. 
3.4.2. Izdelava izdelkov s tehnologijo ciljnega nalaganja 
materiala 
Kot pri vsaki tehnologiji izdelave izdelkov je bilo treba tudi pri tehnologiji ciljnega 
nalaganja materiala za testiranje določiti določene parametre za tiskanje. 3D model smo 
uvozili v programsko okolje Simplify3D, v katerem smo določili parametre. Želeli smo 
doseči najboljšo kakovost izdelka, zato smo višino tiskanega sloja nastavili na 0,05 mm, 
kar je bila tudi najmanjša višina, ki jo je bil stroj sposoben doseči. Drug pomemben 
parameter je bil število zunanjih ovojev izdelka, ki smo ga nastavili na tri ovoje, saj smo s 
tem dobili ustrezno trdnost izdelka. Tretji pomembni parameter je bil odstotek notranje 
zapolnitve izdelka, za katerega smo izbrali vrednost 20 %. 
 
 
Slika 3.32: Testni izdelek, izdelan s tehnologijo ciljnega nalaganja materiala. 
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Izdelali smo 3 testne izdelke in pri vsakem merili čas izdelave ter količino porabljenega 
materiala.  
3.4.3. Izdelava izdelkov s tehnologijo frezanja 
Pri tehnologiji frezanja smo za izdelavo izdelka potrebovali surovec iz materiala PA6. 
Surovce je možno dobiti le v debelinah po intervalih vsakih 5 mm. Testni izdelek je imel 
višino 36,6 mm. Izbrali smo surovec debeline 40 mm. Ostali dimenziji sta bili  
115 x 80 mm (pri čemer je bil odstopek le-teh manjši od 1 mm). Surovec smo vpeli v 
primež na stroju in ga obdelali v dveh stopnjah. Na prvi stopnji je potekal večji odvzem 
materiala in groba obdelava, pri čemer je imel izdelek še stopničasto obliko z manjšim 
dodatkom 0,3 mm. Sledila je druga stopnja, pri čemer smo izdelek še obdelali na končno 
obliko. V prvi stopnji smo uporabili ploščati rezkar premera 6 mm, v drugi stopnji fine 
obdelave površine pa smo uporabili krogelni rezkar premera 6 mm. Izdelali smo 3 testne 
izdelke in pri vsakem merili čas izdelave. Prav tako smo pred obdelavo stehtali vsak 
surovec za kasnejše izračune materialnih izgub.  
 
 
Slika 3.33: Testni izdelek, izdelan s tehnologijo frezanja a) surovec; b) izdelek po grobi obdelavi; 
c) po fini in končni obdelavi. 
3.4.4. Izdelava izdelkov s hibridno tehnologijo  
Pri hibridni tehnologiji izdelave testnega izdelka smo morali za proces 3D tiskanja na 3D 
modelu narediti odmik zgornjih površin za 0,5 mm. Odmik smo naredili zato, ker ima pri 
3D tiskanju izdelek stopničasto obliko in potrebujemo dodatek za kasnejše frezanje. Za 
višino plasti 3D tiskanja smo določili vrednost 0,3 mm, kar je bilo dovolj za hitrejši tisk in 
za ustrezno spajanje slojev med seboj. Zunanjih ovojev smo naredili 5, saj smo morali 
zagotoviti ustrezno debelino stene tudi po CNC obdelavi. Za odstotek notranje zapolnitve 
izdelka smo izbrali vrednost 20 %, kar je enako kot pri tehnologiji ciljnega nalaganja 
materiala.  
 
V drugi stopnji hibridne tehnologije je potekal proces obdelave površine. Za obdelavo 
površin smo izbrali krogelni rezkar premera 6 mm, kar je enako kot pri izdelavi testnega 




Izdelali smo 3 izdelke in pri vsakem merili skupni čas izdelave. Prav tako smo merili 
količino porabljenega materiala, a ker je izdelek po prvi stopnji ostal pritrjen na podlago, 
smo morali porabo materiala meriti nekoliko drugače. Porabo materiala smo merili tako, da 
smo kolut z materialom stehtali pred in po procesu 3D tiskanja. Ker izgub pri 3D tiskanju 
ni, je bila masa izdelka razlika teh dveh vrednosti. 
 
 
Slika 3.34: Testni izdelek, izdelan s hibridno tehnologijo a) izdelek po končanem procesu 3D 
tiskanja; b) končni izdelek po končanem procesu frezanja. 
3.5. Meritve 
3.5.1. Uporabljena merilna oprema 
Pri testiranju testnih izdelkov smo uporabili naslednjo merilno opremo: 
 
- Shining3D Optimscan-5M 3D skener z natančnostjo 0,01 mm 
- Mahr MarSurf PS 10 merilnik hrapavosti površine 
- Tehtnica RADWAG WTB 2000 
 
3.5.2. Opis meritev z metrološkim 3D skenerjem 
Za merjenje dimenzijskih odstopkov smo si izbrali najnovejšo tehnologijo 3D skeniranja 
objektov. Sistem za 3D skeniranje je bil sestavljen iz metrološkega 3D skenerja in 
avtomatske rotirajoče mize. Rotirajoča miza je bila črne barve in na njej so bili pritrjene 
točke, ki jih je 3D skener potreboval za združitev posameznih 3D točk. 3D skener in 
avtomatska rotirajoča miza sta bila povezana s programsko opremo, s pomočjo katere je 
potekal celoten postopek 3D skeniranja. Morali smo določiti le število položajev 3D 
skeniranja v enem obratu rotirajoče mize. Posamezni testni izdelek smo položili na sredino 
mize in določili število položajev na 10, kar je zadostovalo za popolno 3D skeniranje 
testnega izdelka. Proces se je nato odvil avtomatsko in na koncu smo dobili oblak točk 
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testnega izdelka. Nato smo morali še izvesti meritve in primerjavo s 3D modelom CAD. Za 
primerjavo smo uporabili programsko opremo Geomagic Control X. Postopek primerjave 
je bil enostaven, saj smo le uvozili 3D CAD model in izmerjen oblak točk iz 3D skeniranja 
ter ju nato poravnali. Izbrali smo točke, kjer smo želeli primerjavo in iz programa dobili 
odstopke v grafični in tabelarni obliki.  
 
 
Slika 3.35: Sistem za 3D skeniranje. 
3.5.3. Opis meritev za določitev hrapavosti 
Za merjenje hrapavosti površin testnih izdelkov smo uporabili profesionalni prenosni 
merilnik hrapavosti površin. Na merilniku smo morali le določiti dolžino premika oz. 
območje merjenja posamezne meritve. Ker je bil testni izdelek zelo nepravilnih oblik, smo 
se odločili za določitev območja merjenja dolžine 4 mm. Po pregledu modela smo se 
odločili za področje merjenja in izvedli meritve. Za meritev smo merilnik le položili na 
izbrano področje ter s pritiskom na tipko začeli meritev. Merilnik je avtomatsko izvedel 




Slika 3.36: Sistem za merjenje hrapavosti površine. 
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3.5.4. Merjenje časov izdelave in materialnih izgub 
Merjenje časov izdelave posameznih testnih izdelkov je potekalo popolnoma avtomatsko 
znotraj programske opreme za krmiljenje procesov izdelave. Merjenje se je začelo ob 
začetku procesa in ob koncu izdelave se nam je izpisal celotni čas izdelave testnega 
izdelka. Pri hibridnem postopku izdelave se je med ročno menjavo orodja čas samodejno 
ustavil in nadaljeval, ko je bilo orodje zamenjano in se je proces izdelave nadaljeval. 
 
Materialne izgube smo merili različno za vsako tehnologijo. Pri tehnologiji ciljnega 
nalaganja materiala smo izmerili le maso izdelka po koncu izdelave, saj materialnih izgub 
ni in smo maso izdelka izmerili le za referenco. Pri tehnologiji frezanja smo materialne 
izgube merili tako, da smo stehtali surovec pred obdelavo in nato stehtali končni izdelek. S 
tem smo dobili količino izgubljenega materiala med obdelavo. Pri hibridni tehnologiji pa 
smo merili količino porabljenega materiala po končanem procesu ciljnega nalaganja 
materiala in nato končno maso testnega izdelka po procesu frezanja. Materialne izgube 















Slika 4.1 prikazuje izdelke, izdelane s posameznimi tehnologijami. Izdelek na levi je bil 
izdelan s tehnologijo ciljnega nalaganja materiala; izdelek na sredini je bil izdelan s 
tehnologijo frezanja in izdelek na desni je bil izdelan s hibridno tehnologijo. S slike so 
razvidne le razlike v kakovosti površin in pa nekateri detajli, ki jih s tehnologijo frezanja 
nismo dosegli. Preglednice meritev so zaradi boljše preglednosti priložene v prilogi. Med 
rezultate smo uvrstili le celotne meritve časa izdelave izdelkov. Poleg meritev smo dodali 
še izračune povprečij in standardne deviacije. Rezultate smo podali v strnjeni tabelarni in 
grafični obliki. Pri dimenzijskih odstopkih smo dodali še slikovne primerjave meritev. Z 
vsako tehnologijo smo naredili 3 testne izdelke, kar smo pri predstavitvi rezultatov označili 












4.1. Rezultati meritev dimenzijske natančnosti testnih 
izdelkov 
Slika 4.2 prikazuje točke, v katerih smo merili dimenzijske odstopke testnih izdelkov od 
referenčnega 3D modela. Izbrali smo si 7 točk na mestih, s katerimi smo lahko najbolje 
prikazali stanje odstopkov na celotnem izdelku. Vsak testni izdelek iz serije je bil 3D 




Slika 4.2: Točke meritev dimenzijske natančnosti. 
Slika 4.3 prikazuje odstopanja celotne površine testnih izdelkov. Zelena barva prikazuje 
odstopke, ki so znotraj +/- 0,02 mm. Z rdečo so prikazani odstopki, večji od 1 mm, in s 
temno modro odstopki, večji od -1 mm. Barvna lestvica je za vsako tehnologijo prikazana 
na desni strani. 
 
 
Slika 4.3: Rezultati meritev odstopanj celotnega modela a) tehnologija ciljnega nalaganja 
materiala; b) tehnologija frezanja; c) hibridna tehnologija. 
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V preglednici 4.1 so predstavljene povprečne vrednosti 7 točk posamezne serije. Prav tako 
je predstavljeno tudi povprečje in standardni odklon vseh točk za vsako posamezno 
tehnologijo. Pri računanju povprečja odstopkov smo seštevali absolutne vrednosti. 
Preglednica 4.1: Povprečja odstopkov in standardni odkloni testnih izdelkov. 
Št. serije Povprečje 7 točk 






vseh meritev [mm] 

























Za še boljši prikaz razlik med posameznimi tehnologijami so povprečja in standardni 
odklon prav tako predstavljeni v diagramu na sliki 4.4. Iz diagramov so razvidne vidne 
razlike dimenzijskih natančnosti posameznih tehnologij. Največja odstopanja so pri 
tehnologiji ciljnega nalaganja materiala, najmanjša pa pri tehnologiji frezanja. 
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4.2. Rezultati meritev hrapavosti testnih izdelkov 
Slika 4.5 z rdečo barvo prikazuje območje, na katerem smo merili hrapavost testnih 
izdelkov in smer merjenja hrapavosti. Z meritvami smo začeli na skrajnem desnem robu 
območja merjenja in smo nato merilnik med vsako meritvijo premaknili za 0,5 mm v levo. 
Na vsakem testnem modelu smo izvedli 5 meritev. Območje merjenja hrapavosti je v 
dolžino merilo 4 mm. Pri meritvah smo merili aritmetično srednjo hrapavost Ra. 
 
Slika 4.5: Območje merjenja hrapavosti. 
V preglednici 4.2 so predstavljene povprečne vrednosti hrapavosti površine posamezne 
serije. Prav tako sta predstavljena tudi povprečje in standardni odklon vseh meritev za 
vsako posamezno tehnologijo. 




Ra posamezne serije 
[µm] 
Povprečje hrapavosti 





Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
1 10,33 












Na sliki 4.6 so na diagramu prikazana povprečja in standardni odkloni vseh meritev za 
vsako posamezno tehnologijo. Razvidno je, da je hrapavost površine veliko večja pri 
tehnologiji ciljnega nalaganja materiala, standardni odklon pa je pri vseh zelo majhen in 
podoben. Pri hibridni tehnologiji je hrapavost večja kot pri frezanju. Do tega je prišlo, ker 
smo naredili premajhen odmik obdelovalnih površin, torej smo dodali premalo materiala za 
nadaljnjo obdelavo. 
  
Slika 4.6: Izmerjena povprečna hrapavost površine in standardni odklon testnih izdelkov. 
4.3. Rezultati časovne izdelave in materialne izgube 
testnih izdelkov 
Pri izdelavi s posameznimi tehnologijami smo merili tudi čas izdelave in materialne izgube 
testnih izdelkov. V preglednici 4.3 so prikazane meritve časov izdelave posamezne serije 
in tudi povprečni časi izdelave vseh testnih izdelkov za posamezno tehnologijo. 
Preglednica 4.3: Povprečja časovne izdelave testnih izdelkov. 
Št. 
serije 
Čas izdelave izdelka 







Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
1 09:08:30 
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Na sliki 4.7 so na diagramu prikazana povprečja izdelave testnih izdelkov. Najhitrejša 
izdelava je s tehnologijo frezanja, vendar  je pri tem upoštevana uporaba le enega orodja za 
fino obdelavo in na samem objektu manjkajo najmanjši detajli. 
 
  
Slika 4.7: Povprečni čas izdelave testnega izdelka. 
Merili smo tudi izgube materiala med procesom izdelave testnih izdelkov. V preglednici 
4.4 so predstavljene povprečne izgube materiala med izdelovalnim procesom za 
posamezno tehnologijo. Največje izgube so pri tehnologiji frezanja, saj gre za tehnologijo 
odvzemanja materiala in je treba za izdelavo imeti surovec in s tem več materiala, kot je 
potrebno za končni izdelek. 
Preglednica 4.4: Povprečja izgub materiala pri izdelavi testnih izdelkov. 
Št. serije Izguba materiala 
izdelka v seriji 
[%] 
Povprečje izgube 
materiala vseh serij 
[%] 
Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
1 0 
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Na sliki 4.8 so na diagramu prikazane materialne izgube v odstotkih. Za prikaz v odstotkih 
smo se odločili zato, ker je bil pri tehnologiji frezanja uporabljen nekoliko drugačen 
material in smo s tem zagotovili boljšo jasnost rezultatov. 
 
  








































S pomočjo eksperimentov in meritev smo prišli do zaključka, da ima vsaka tehnologija 
svoje prednosti in slabosti v primerjavi z ostalima dvema. Najprej smo opravili primerjavo 
dimenzijske natančnosti testnih izdelkov, iz katere je razvidno, da je do največjih odstopanj 
prihajalo pri tehnologiji ciljnega nalaganja materiala. Do odstopanj je najverjetneje prišlo 
zaradi prevelikega dodajanja materiala med procesom izdelave, na katerega je vplivalo 
veliko parametrov tiskanja. Najbolj natančna tehnologija je bila tehnologija frezanja, s 
katero smo dosegli najmanjše odstopke na celotnem izdelku. Medtem ko je bil pri 
tehnologiji ciljnega nalaganja materiala celoten izdelek nekoliko večji od 3D modela, je bil 
pri tehnologiji frezanja na nekaterih področjih izdelek tudi manjši oz. je bil odstopek 
negativen. Hibridna tehnologija se je zelo približala tehnologiji frezanja, kar je bil v smislu 
dimenzijskih natančnosti tudi cilj. Pri hibridni tehnologiji je na zunanjih površinah že v 
osnovi nekaj dodatka za odvzemanje materiala in tako dodatna nadmera procesa ciljnega 
nalaganja materiala ne vpliva na natančnost. Celotni povprečni odstopek testnih izdelkov je 
bil le 0,004 mm večji kot pri frezanju. Do teh odstopanj je prišlo najverjetneje zaradi res 
majhnega odstopanja središč ekstrudorja in vretena, pri katerih so bili deli izdelani s 
toleranco. Prav tako je lahko do teh manjših odstopanj prišlo zaradi ročne menjave orodij 
med posameznimi procesi. 
 
Druge pomembne meritve testnih izdelkov so bile meritve hrapavosti površine. S temi 
meritvami so najbolj razvidne razlike v kakovosti površin posameznih tehnologij. 
Najslabše površine so bile pri testnih izdelkih, izdelanih s tehnologijo ciljnega nalaganja 
materiala. Rezultat je bil pričakovan, saj smo s to tehnologijo vedno dobili stopničasto 
površino in s tem najslabšo kakovost. Najboljšo kakovost površin smo dobili pri frezanju. 
Kakovost površine je najboljša zato, ker smo v procesu izdelave uporabili orodja, 
namenjena fini obdelavi površin. Ker smo pri hibridni tehnologiji za obdelavo površin 
uporabili enako orodjem, smo se s kakovostjo zelo približali frezanju. Razlika povprečja 
vrednosti Ra je bila le 1,04 µm. Do te razlike je najverjetneje prišlo zaradi drugačne 
strukture materiala na spojih posameznih plasti pri procesu ciljnega nalaganja materiala. 
Struktura izdelka tako ni bila popolnoma homogena in je med fino obdelavo prišlo do 
manjših nepravilnosti na površini. Do te razlike je lahko prišlo tudi zaradi premajhnega 
odmika obdelovalnih površin in nismo imeli dovolj materiala za nadaljnjo obdelavo. 





Pri vsakem tehnološkem procesu so zelo pomembni tudi čas izdelave ter materialne izgube 
oz. poraba materiala. Merili smo čas izdelave vsake serije za vsako tehnologijo in prišli do 
sklepa, da je bil najhitrejši povprečni čas izdelave testnih izdelkov s tehnologijo frezanja. 
Povprečni čas je bil skoraj trikrat manjši kot pri tehnologiji ciljnega nalaganja materiala, 
pri kateri smo za izdelavo izdelka potrebovali največ časa. Tudi v tem sklopu se je hibridna 
tehnologija bolj približala tehnologiji frezanja in smo za izdelavo testnih izdelkov 
potrebovali skoraj polovico manj časa v primerjavi s tehnologijo ciljnega nalaganja 
materiala. Omeniti moramo tudi to, da so pri izdelavi testnih izdelkov časovno vse 
tehnologije zelo natančne in je bila razlika med serijami posamezne tehnologije le nekaj 
sekund. Pri materialnih izgubah pa je bila najbolj učinkovita tehnologija ciljnega nalaganja 
materiala, saj je bila izguba materiala 0 %. To je bila tudi največja prednost tehnologije 
ciljnega nalaganja materiala v primerjavi z ostalima dvema. Največje materialne izgube so 
bile pri frezanju. Povprečna izguba je bila kar 69 %, kar je bilo pričakovano, saj pri tej 
tehnologiji vedno potrebujemo surovec, od katerega odvzemamo material. Izguba je bila 
tako velika tudi zato, ker smo izbrali zelo kompleksen model z enim višjim področjem, 
zaradi česar je bil surovec toliko večji. Hibridna tehnologija pa se je v tem sklopu zelo 
približala tehnologiji ciljnega nalaganja materiala in izgube so bile zelo majhne. Izguba 
materiala je bila v povprečju le 7,8 %. Omeniti je treba, da bi morali za boljšo kakovost 
površin narediti večji odmik obdelovalnih površin, torej dodati nekoliko več materiala za 
nadaljnjo obdelavo. Dodatni material bi pomenil večje izgube, a le okoli 2-3 %. Pri 
tehnologiji ciljnega nalaganja materiala in hibridni tehnologiji je v smislu materialnih 
izgub treba omeniti še, da smo lahko izbirali notranjo zapolnjenost materiala, ki je bila  
20 %. S tem smo še bolj prihranili pri materialu, kar je bilo tudi razvidno iz mase izdelkov. 
Izdelki, izdelani s tehnologijo ciljnega nalaganja materiala in hibridno tehnologijo, so bili 
občutno lažji. Povprečna masa izdelkov, izdelanih s tehnologijo ciljnega nalaganja 
materiala, je bila 37,8 g. Povprečna masa izdelkov, izdelanih hibridno tehnologijo, je bila 
51,3 g. S tehnologijo frezanja smo dobili izdelke s povprečno maso 138,8 g. 
 
Po pregledu vseh meritev lahko rečemo, da se je hibridna tehnologija zelo približala 
najboljšim lastnostim obeh tehnologij. Lahko prihranimo pri času in materialu in pri tem 




V okviru magistrskega dela smo izdelali hibridni stroj in postprocesor za pretvorbo G-kode 
ter med seboj primerjali tehnologijo ciljnega nalaganja materiala, tehnologijo frezanja in 
hibridno tehnologijo. Pri tem smo prišli do več zaključkov, ki so predstavljeni v naslednjih 
točkah. 
 
1) Uspešno smo izdelali hibridni stroj, ki je omogočal izdelavo z metodo ciljnega 
nalaganja materiala in frezanja. 
2) Uspešno smo izdelali postprocesor za pretvorbo in združitev G-kode obeh tehnologij. 
3) Izdelava izdelkov s tehnologijo ciljnega nalaganja materiala je zelo dolgotrajen proces. 
Izdelava testnega izdelka je v povprečju trajala 548 minut. 
4) Pri izdelavi kompleksnih izdelkov s tehnologijo frezanja je izguba materiala največja 
in za testni izdelek zanaša v povprečju 69 %. 
5) Hibridna tehnologija zagotavlja hitrejše izdelovanje od tehnologije ciljnega nalaganja 
materiala in omogoča veliko manjše izgube materiala v primerjavi s tehnologijo 
frezanja. 
6) Kakovost površin je najslabša pri tehnologiji ciljnega nalaganja materiala in najboljša 
pri tehnologiji frezanja. Pri tehnologiji ciljnega nalaganja materiala je hrapavost 
površine v povprečju zanašala 10,43 µm, pri frezanju pa 2,40 µm. 
 
Združitev tehnologij v hibridni stroj ima veliko prednosti v primerjavi s posameznimi 
tehnologijami. Izdelki, izdelani s hibridno tehnologijo, so imeli dobro ponovljivost, visoko 
kakovost površin, dobro dimenzijsko natančnost, krajši čas izdelave in zelo majhne 
materialne izgube. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagamo izdelavo boljšega in hitrejšega vpenjalnega sistema za 
menjavo orodij med posameznimi procesi hibridne tehnologije. Najboljše bi bilo uvesti 
sistem avtomatske menjave orodij. Prav tako predlagamo izdelavo hibridnega stroja z 
možnostjo hitrejših pomikov posameznih osi. Za končni cilj pa predlagamo izdelavo 5-
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Meritve dimenzijske natančnosti: 
 
- Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
 
Št. merjene točke 




































- Tehnologija frezanja 
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- Hibridna tehnologija 
 
Št. merjene točke 














Testni izdelek 2 
1 -0,029 




Št. merjene točke 




















Meritve hrapavosti površine: 
Št. 
serije 






serije [µm] 1 2 3 4 5 
Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
1 10,464 10,201 10,356 10,124 10,519 10,332 0,150 
2 10,495 10,312 10,391 10,102 10,685 10,397 0,193 
3 10,355 10,518 10,228 10,128 10,214 10,288 0,135 
Tehnologija frezanja 
1 2,283 2,29 2,284 2,015 2,23 2,220 0,105 
2 2,149 2,527 2,436 2,522 2,529 2,432 0,146 
3 2,435 2,721 2,707 2,506 2,444 2,562 0,126 
Hibridna tehnologija 
1 3,696 3,667 3,468 3,671 3,655 3,631 0,0827 
2 3,531 3,616 3,295 3,618 3,282 3,468 0,150 




Meritve časa izdelave testnih izdelkov: 
Št. 
serije 
Čas izdelave izdelka 







Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
1 09:08:30 








04:52:03 292 2 04:52:00 
3 04:52:04 
 















Tehnologija ciljnega nalaganja materiala 
1 37,9 37,9 0 
0,0 2 37,7 37,7 0 
3 37,7 37,7 0 
Tehnologija frezanja 
1 448,9 140,4 68,7 
69,0 2 450,1 139,1 69,1 
3 445,9 136,9 69,3 
Hibridna tehnologija 
1 55,7 51,3 7,9 
7,8 2 55,5 51 8,1 
3 55,6 51,5 7,4 
 
 
 
 
 
 
 
